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요     약 

PEFP(Proton Engineering Frontier Project)사업으로 현재 건설중인 양성자 가속기의 주진단도구로 사용

될 Beam Loss Monitor (BLM)로서 Ionization Chamber가 사용될 예정이다. BLM용 Ionization Chamber는 

전자의 Collection Efficiency가 떨어진다는 문제가 있으며 본 연구에서는 BLM용 Ionization Chamber의 

감마선에 의한 반응도 향상 및 이를 통한 전기출력 신호 향상을 위하여 Ionization Chamber의 Outer 

Electrode Wall의 재질, 두께 및 내부기체 등을 변경한 뒤 전기출력 변화를 고찰하였다. Ionization 

Chamber 의 Response 및 전기출력 양을 모사하기 위하여 몬테칼로 방법을 이용한 EGSnrc(DOSRZnrc)

를 이용하였다. 

ABSTRACT 

A beam loss monitor (BLM) has been designed for the PEFP (Proton Engineering Frontier Project). An 

accelerator facility with a high intensity beam needs the beam loss monitoring system for the primary 

diagnostic tool for tuning and preventing excess activation and equipment damage. Generally, ionization 

chamber has been used as a BLM, but it has a disadvantage that its electric output is lower than other detectors.  

To improve the electric output of BLM, outer electrode wall material, its thickness, and the inner gas between 

outer electrode and inner electrode were changed. And the variation of electric output according to the change 

was investigated. The EGSnrc (DOSRZnrc) that use the Monte Carlo method was introduced to simulate the 

electric output of the BLM.  

1. 서론 



PEFP(Proton Engineering Frontier Project) 사업은 국내에 100MeV, 20mA 고강도 양성자 

가속기(Proton Linear Accelerator with High Intensity)를 건설하고자 하는 사업이다.  이러한 가속기 

시설들은 Excess Activation을 방지하고 시설물의 보호를 위한 주진단도구로서 BLM(Beam Loss 

Monitor) 시스템을 필요로 한다. BLM으로 사용되는 검출기는 여러 가지 사용 조건, 즉 시간이 

경과함에 따라 검출기의 전기출력이 일정하게 유지되어야 하고 방사선 조사에 따른 손상에 잘 견뎌야 

하는 성질 등을 만족해야 하는데 Ionization Chamber는 이러한 조건들을 잘 만족하고 있다. 그래서 이미 

많은 가속기 시설들의 주진단도구로서 Ionization chamber BLM이 널리 사용하고 있는 실정이다. 

Ionization Chamber BLM은 전자를 포집하는 시간(Ion Collection Time)이 길어서 방사선장의 세기의 

변화량을 정확하게 측정하는데 어려움이 있고 가속기로부터 많은 양의 방사선이 누출되고 있을 때 

Collection Efficiency가 낮은 단점 등을 가지고 있다. [2] 

일반적으로 Ionization Chamber의 Collection Efficiency는 Thomson이 제시하는 아래식 (1)과 (2)에 

의해 구할 수 있으며 주로 Ionization Chamber 두 간극사이의 거리d (Equivalent Gap)나  전자를 포집하는 

공기의 부피 vol (Collecting Volume) 또는 전압 V에 의해 결정되어진다.[2]  

 

 
2

1
1

f
ξ

=
+  

(1)

 4
2

2
1 26

Qd
ek k V vol
αξ ∞   =    

     
(2)

 

하지만, 본 연구에서는 위의 조건들이 동일하다는 전제 하에 방사선에 의한 Ionization Chamber 

내의 다른 인자들을 조정함으로써 BLM에서 발생하는 전기출력을 향상시키고자 하였다. 그래서 

Ionization Chamber BLM의 Outer Electrode의 재질, 두께 및 Collecting Volume의 Gas 등을 직접 

변경함으로써 이를 통해 BLM 내부에서 방사선 전리로 생성되는 전자의 절대량을 늘림으로써 BLM의 

전기출력 효율을 향상시키고자 하였다.  

2. 방법 

2.1 Prototype Ionization Chamber  

Ionization Chamber BLM는 그림 1에서 보는 바와 같이 원통형의 모양을 갖도록 설계되어 있다. 

Prototype BLM은 210mm 길이에 2mm 두께의 알루미늄으로 설계되었으며 내부는 공기를 사용하였다. 

실린더의 Outer Electrode의 지름은 42mm이고 Inner Electrode의 지름은 25mm로 하였다.  Collecting 

Electrode의 전류가 손실되는 것을 막기 위해 사용되는 Guard Electrode는 구리를 사용하였으며 Inner 

Electrode와 Outer Electrode 사이에 위치시켜 놓았다. 한편 Electrode들 사이에는 절연체로서 Teflon을 

설치하였으며 2mm 두께의 알루미늄으로 전체 Housing을 구성하였다. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 몬테칼로 모사 

Prototype Ionization Chamber BLM의 몬테칼로 모사는 전자/광자 수송용 코드로 널리 사용되고 

있는 EGSnrc를 이용하였으며 특히, NRC User codes중 R-Z Geometry의 Dose 및 Pulse Height 

Distribution을 구하는데 주로 사용되는 DOSRZnrc 코드를 이용하여 계산을 수행하였다.  

먼저 첫번째로 BLM의 Outer Electrode Wall의 재질을 알루미늄, 구리, PVDF, PMMA등으로 

교체하며 BLM에서 발생하는 전기출력의 변화를 고찰하였다. 두번째로 Outer Electrode Wall을 

PVDF로 정한 뒤 1MeV 감마선을 입사한다고 가정하였으며 두께를 2mm에서 4mm까지 0.4mm씩 

늘려서 늘렸을 때 BLM의 전기출력 변화를 분석하였다.  

일반적으로 Outer Electrode와 Inner Electrode사이에 전자를 포집하는 Collecting Volume에는 주로 

Leakage를 고려한 Leakage Control System을 따로 설치할 필요가 없는 Air-Filled BLM 등이 주로  

사용되고 있다. 본 연구에서는 공기대신 Ne, Ar 및 Xe 등으로 내부기체를 바꿨을 때 BLM의 전기출력 

효율이 향상되는지를 함께 고찰하였다. 표 1은 Outer Electrode Wall 및 내부 Gas의 종류에 따른 밀도를 

나타내고 있다. 

표 1. BLM 내부에 사용된 Gas 및 Wall Material의 Density 

Gas Density (g/cm3) Wall Material Density (g/cm3) 
Ne 0.0008 PMMA 1.1900 

Air 0.0013 PVDF 1.7600 

Ar 0.0017 Aluminum 2.7020 

Xe 0.0025 Copper 8.9333 

3. 결과 및 토의 

3.1 Wall Material의 종류 및 두께에 따른 전기출력 변화 

그림 1.  Ionization Chamber Beam Loss Monitor의 단면도 



Outer Electrode Wall의 재질이 표 1에서 보는 바와 같이 각각 PMMA, PVDF, 알루미늄 및 구리 

등으로 바뀌었을 때 BLM Gas Volume으로부터 발생하는 전기출력을 계산하였다. 선원은 BLM의 Outer 

Electrode의 수직 방향으로 60keV 부터 10MeV사이의 감마선을 입사하는 것으로 가정하였다. 그림 2와 

3은 각각 4가지의 Wall Material에 따른 BLM의 전기출력을 나타내며 그림 3은 물질의 밀도가 가장 

작은 PMMA의 전기출력을 기준으로 상대적인 전기출력의 비를 나타내었다.  

구리의 경우 60keV의 낮은 에너지를 갖는 감마선의 대부분이 Housing과 높은 밀도를 갖는 Outer 

Electrode Wall에 의해 대부분 에너지가 흡수됨에 따라 BLM 내부까지 도달하는 광자의 양이 매우 적어 

전기출력이 매우 낮은 것으로 판단되며 알루미늄이나 PVDF도 60keV보다 더 작은 에너지 영역에서 

구리와 비슷한 경향을 보일 것으로 예상된다. 60keV에서 에너지 영역에서는 알루미늄이 가장 낮은 

효율을 갖는 구리에 비해 4배정도 더 우수한 것으로 나타났고 60keV부터 3MeV까지는 4가지 물질들이 

서로 비슷한 전기출력 효율을 보이다가 3MeV부터 10MeV사이에서는 구리가 다른 물질들에 비해 약 

3배정도까지 더 전기출력이 높은 것으로 나타났다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PVDF로 만들어진 Outer Electrode Wall에 1MeV의 감마선원을 입사하였을 때 Outer Electrode 

Wall의 두께 변화에 따른 전기출력을 계산하였다. 그림 4에서 보는 바와 같이 Outer Electrode Wall로서 

PVDF를 사용하는 경우, 두께에 따른 전기출력의 변화는 2%이내에서 거의 큰 차이를 보이지 않았다. 

이는 2mm 두께의 PVDF Wall 내에서 1MeV 감마선원에 대한 전자평형이 이미 이루어졌기 때문에 그 

이상 두께가 늘어나도 포집되는 전자의 양에는 큰 변화가 없었던 것으로 추측된다.  

 

그림 2.  Wall Material의 종류에 따른
BLM의 전기출력 변화 

그림 3.  Wall Material의 종류에 따른
BLM의 상대적인 전기출력 변화
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3.2 Gas의 종류에 따른 전기출력 변화 

Ionization Chamber BLM 내부에 사용되는 Collecting Volume Gas의 밀도는 표 1에서 보는 바와 같다. 

그림 5는 밀도가 가장 낮은 Ne을 기준으로 각 Gas의 전기출력 및 해당 물질의 밀도를 상대적으로 

나타내었다. Xe의 밀도는 Ne에 비해 약 3배에 이르지만 그에 따른 전기출력의 증가는 약 2배정도 로 

증가하는데 그쳤으며 Ne에 비해 각각 1.5배와 2배 정도 큰 밀도를 가진 공기와 Ar은 약 1.7배의 

전기출력 증가를 보이고 있다.  

비록 Gas의 밀도가 증가할수록 BLM Gas에서 발생하는 전자의 양도 함께 증가하며 이로 인해 

전기출력도 증가하게 되지만 밀도가 증가하는 만큼 전기출력의 양이 선형적으로 증가하지는 않으며 

한편, 기체의 누설에 따른 전기출력 양의 손실을 감안하면 공기를 BLM의 내부기체로 사용했을 때 

전기출력 효율에 큰 문제가 없다고 판단된다.[3]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
그림 5.  Collecting Gas의 종류에 따른 BLM의 전기출력 변화 
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그림 4.  Wall의 두께에따른 BLM의전기출력변화
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4. 결론 및 향후계획 

본 연구에서는, PEFP(Proton Engineering Frontier Project)에 사용될 Beam Loss Monitor(BLM)의 

전기출력을 향상시키기 위하여 Ionization Chamber의 Outer Electrode Wall의 재질, 두께 및 내부에 

사용되는 Collecting Gas를 여러 가지로 바꿔가며 몬테칼로 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과, Outer 

Electrode Wall의 재질로서 3MeV이상 10MeV 에너지 영역에서는 구리가 가장 우수하였으며 3MeV 

이하의 에너지에서는 기존에 사용되는 물질들의 전기출력 효율이 비슷함을 알 수 있었다. Outer 

Electrode Wall (PVDF)의 두께에 따른 전기출력의 영향은 1MeV에서 2%내외로 무시할 만 하였지만 

이는 물질의 종류 및 입사되는 방사선의 세기에 따라 달라지므로 방사선의 세기 및 Wall의 재질을 

달리하여 수행한 검토가 필요하다. 

한편, 전자를 발생시키는 내부기체는 기체의 밀도에 따라 전기출력도 같이 증가하는 경향을 

가지고 있지만 밀도가 커짐에 따라 선형적으로 증가하지 않으며 증가의 폭이 둔화됨을 알 수 있었다. 

그리고 Leakage시에도 큰 문제가 없는 공기가 다른 Noble Gas에 비해 크게 효율이 떨어지지 않는 

것으로 나타났다. 
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